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ABSTRACT 
Beginning from Tohoku (northeastern) Earthquake on March 11， an accident at the 
Fukushima Dai-ichi Nuclear Power Plant resulted in a substantial release of radioactivity to the 
environment. The accident forced a large number of residents to evacuate from surrounding 
areas. Moreover， the nuclear incident was life-threatening for the elderly and for people with 
serious illnesses who were confined in hospital or nursing homes. Strikingly， the causes of 
death were not directly attributed to radiation exposure but to problems encountered during 
evacuation. Using nuclear diffusion data from the Fukushima incid巴nt， we simulated nuclear 
pollutant disp巴rsionusing computer software A2C in an area of Tottori and Shimane Prefectures 
surrounding the Shimane Nuclear Power Plant. We generated a model for the spread of nuclear 
pollutants around the Emergency Planning Zon巴， i.e. EPZ. From th巴sefindings， we proposed 
evacuation strategies for residents near the power plant to ensure a safe and reliable escape 
from nuclear pollutants. Our recommendations include: 1) immediate evacuation from P AZ 
area (within 5km) ， 2) securing indoor shelter in the area of the UPZ (from 5km to 30km) and 
preparations to evacuate further outwards from the nuclear plant sit巴， 3) daytime evacuation 
within a 30km area after considering wind direction and v巴locity，and 4) preparation of a plann巴d
evacuation strategy that identifies secure facilities for weal王巴rpeople in the event of a disaster. 
(Accepted on April 25， 2012) 
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はじめに
東北大震災から発生した福島第一原子力発電所
の事故は，原子力発電所の安全性に関して多く
の問題点が浮き彫りにされた.これまでの自の
EPZ: Emergency Planning Zon巴「防災対策を重
点的に充実すべき地域の範囲」に対する考えは見
直され1 避難範囲も30km程度に拡大となり，日
本各地の自治体でその対策に見直しが求められて
いる2.3) 島根原子力発電所でも，その30km圏内
には，鳥取県の境港市・米子市が含まれ，そこか
らの避難に関する新たなマニュアルが検討されて
いる
原子力発電所による災害に関して，潤辺住民が
最も注意しなければならないのは，排出された放
射性物費からの放射線による急性被爆であり，そ
の避難に関してどのように対策をとるかにある.
その場合に，排出元からの距離だけでなく，気象
条件，特に嵐によりどのように放射性物質が拡散
していくかを把握することが重要である.
本研究では，地表面に放出された放射性物質
が，島根県東部ならびに鳥取県西部にどのように
飛散するかをシミュレーションするために，まず
過去の気象観測から風向・風速を検討したその
気象条件に基づき，A2C気象予測ソフトウェアを
用いた，放射性物質飛散のシミュレーションを行
った41
福島県での原子力発電所事故からの避難は，東
北大震災ならびに津波の被災と重なったため，さ
らにはこれまで検討されたことがないほど広範囲
に避難区域が設定されたことなどにより，非常に
思難を極めた51 その中では，病院重症患者，婆
介護老人などの災害弱者の避難にはさらに多くの
問題が生じている.放射線による健康被害を受け
た一般住民の被災者はこれまで確認されていない
が，災苦手弱者の避難に伴い3月31Bまでに少なく
とも50名が死亡しているお.福島県で行われた避
難の現状とその問題点を検証しまた政府の「最
悪のシナリオjの内容をもとに，事故に際しでど
こまでの放射線被爆を想定すれば良いのか，そし
てICRPの緊急時被爆状況に関してどのような勧
告が行われているかを検討する.今回のシミュレ
ーション結果とあわせて， どのような避難や行動
を取れば良いのかに関して考察を行った.
対象および方法・検討条件
1)原子力発電所周辺地域の気象条件の検討
島根県東部，鳥取県西部の気象条件を把握する
ため，鳥取県ならびに島根県阿県の気象庁のアメ
ダスから得られた気象情報のうち6) 出雲市・松
江市・境港市・米子市・倉吉市の5地点の風向，
風速 (m/s巴c)を過去5年に渡り抽出し，3-5月(春)， 
6-8月(夏)， 9-11月(秋)， 12-2月(冬)の季節ご
とに分類した.さらに島根原子力発電所周辺の鹿
島，および大岡市・掛合・塩津・茶屋の5地点の，
過去1年間の季節ごとにおける風向と風速を検討
した.
また，地表面だけでなく上空の気象条件も飛
散に影響を与えることが分かっている，そのた
め，浜田市と鳥取市で観測されているウインドプ
ロファイラによる観測データの収集も行い高
度1000m，2000mおよび3000mにおける3ヶ月間
(2011年11月中旬-2012年2月中勾)の風速と風向
を検討した.
2)福島と鳥根のシミュレ…ションの比較
福島県における放射性物質放出の実態，特に放
出された放射'1生物貿の核穏とその絶対量，および
その時間変化に関しては，未だに正確な情報は得
られていない.また今後，島根原子力発電所でど
のような事故が起こるかを想定することは簡単で
はない.そのため，今回のシミュレーションでは
SPEEDI81で得られた甑像と比較することで，ほ
ぼそれと近似する物質の放出条件を設定しその
条件を基準として，風向，風速，季節の条件を変
化させて24時間の絞過のシミュレーションを行っ
た SPEEDIの条件としては， 3月12日から4月24
日までの外部被爆の積算線量の結果(金放射線核
種を対象とし，成人に対する影響を評価したもの)
を地図上に表したものを用いた• A2Cでは，放
射性物質は午前0:00から持続的に，島根原子力発
電所 (1，2号炉)の煙突の高さと同じ120mから，
一定の割合で放出(放出量をRateとして表示)さ
れるとしたまた，地図上で東西66.5kmx南北
37.8kmの領域を700m最小臣画で、思切り，ユリウ
ス日(以下日時): 289日 (10月15日，以下10/15
と略記)朝7:00，風向西北西，風速・ 3m/s，
放出Rate(以下Rate): lOBq/sとして，シミュレ
ーション結果を表示した
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3)放射性物質の飛散シミュレ…ションの季節
による遠い
による変化を明らかにするため，ユリウス
日の200日 (7月18日)における飛散状況と， 365 
日 (12月30日)における飛散状況の比較を行っ
た.このときの他のA2C解析条件は，領域:東西
56kmx南北40km，最小区間・ 800m，風向.商，
風速 1m/s， Rate: lOBq/sで，昼12:00と夜24:00
として4食言すを行った.
4)放射性物質の飛散シミュレーションの風向
による遠い
風向の違いによる影響をシミュレーションする
ため， 2つの地域に分けて解析を行った 松江市
周辺の影響を見るための，北・北北東・北東によ
る飛散のシミュレーションと，鳥取県西部地域で
は西・西北西・北西・北北商の比較を行った こ
のときのA2C解析条件は，松江市}笥還では領域:
東西52.5kmX南北33.6km，最小豆臨:700m，風
向:北・北北東・北京鳥取県西部地域では，東
西66.5kmX南北37.8km，最小区画:700m，風
向:西 .ili北西・北西・北北西，であり，その
他は日時:289日 (10/15)朝7:00，風速:3m/s， 
Rate : 10Bq/sとして検討を行った.
5)放射性物質の飛散シミュレーションの風速
による遣い
風速により，飛散状況がどのように変化する
かを推測するため，西風時に風速が1m/s，3ml 
s， 5m/sおよび、10m/sと変化したときにどのよう
に飛散状況が変化するかを検討した.鳥取県西部
地涯を中心に，領域:東西56kmx南北40km，最
小包画:800m， 尽時 200日 (7/18)，風向:酒，
風速・ 1・3・5・10m/sec，Rat巴・ 10Bq/sで，
放出開始を0:00として4時間毎に48待問後まで検
討を行った.
6)放射性物質の飛散シミュレーションの時刻
(昼と夜)による遣い
夜間と昼間における飛散状況の詳綿な違いを
明らかにするため，昼間 (12:00)と夜間 (24:00)
における濃度分布を地図上に示した.また，西風
1， 3および、lOm/sにおいて，米子市と境港市の24
時間の濃度の推移を地表面とよ空5000mまでの積
算値として定量しグラフ化した さらに，雨2地
点での地表預 (0~2m) と高度1020mにおける飛
散物質の濃度分布とその捻移を定量評価した ま
た，飛散物質がよ受のどの程度まで飛数するかを
明らかにするため，高度0-2m，1020m， 1129m， 
1390m， 1590m， 1819mにおける濃度の時間によ
る変化を定量解析した.その条件は，領域:東西
56kmx南北40km，最小区画:800m， 日時:200 
B (7/18)， 風向西，風速:1・3・10m/s，
Rate : 10Bq/sで、ある.
結果
1)原子力発電所周辺地域の気象条件の検討
島根県東部，鳥取県西部の気象条件で，風向の
頻度(風向別観測割合)とその期間の平均風速を
風向別に算定(風向別平均風速)した結果を，風
自己図として示した(関1A B) 原子力発電所が
立地する鹿島町では，風向別競測割合として冬に
は西成の頻度が高く秋では東北東の風の頻度が高
い. しかしながら，風向別平均風速を見ると，西
風・商南西の風が吹くときに風速が5m/s以上の
強い風が吹くが，北北東から南南東の東寄りの風
が吹くときには，仰れの季節でも風速が3m/s以
下の弱い胤になることがわかる.すなわち，年間
を通して風の影響を考慮する際には，西風が最も
頻度が高いと考えられる.この風の特徴は，偏西
風の影響によるものと考えられ，松江市でも類似
した傾向を示している.
鳥取県内の境港市では，冬に西風の頻度が高
い それ以外には，秋に北東の風が多い他は，風
向に特徴はあまりない.風向別王子均風速では，全
季節において西~西南部3~4m/s， 夏場を徐き北
東3m/sの風が観測されている
米子市では，風向別観測都合では，中国山脈か
ら吹き下ろす南南東の風の頻度が高い.風向別平
均風速では，頻度が高い南南東の風は弱く，一方
西北西~酋~西南預の風が強く平均3~4m/s， 北
北東~北東の風も 3~4m/sで強くなっている.
ウインドプロファイラによる高層(特に上空
3km)の風向・風速に関しては，浜田では西風の
頻度が高く，そのときの風速も15m/sと速い.鳥
取では， il北西の風の頻度が高く，強さは酋~商
南西~南西の風が15から20m/sである(鴎1C) 
2)福島と島根のシミュレーションの比較
福島県におけるSPEEDIの飛散シミュレーショ
ンと， A2Cを用いた飛散のシミュレーションの比
較を行った(図2).SPEEDIの図に関しては，現
在の土壌汚染地域に類似した予測結果を抽出し，
比較のため反持計周りに90度回転させた後に，左
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起きにくいため，大気は安定し拡散は抑えられて，
中心部の濃度は高くなる.…方夏期では，強い太
陽光により緩められ大気が不安定になり，拡散範
聞も大きくなっている9) このことは，夏期にお
ける避難に捺して，着衣が軽装であることも考慮
すると，皮腐が直接的に汚染される可能性がある
地域が広くなると考えられる.夏期では放射性物
質飛散が広がることを理解し，また皮!習を露出し
ないような工夫が必要となる.一方冬期では，中
心部における高線量の放射線被爆により注意する
必婆がある
b)底向による変動
風向きにより飛散の方角が決定されるのは，ど
の地域から避難を優先的に行うかを決定する上
で，最も重要な要問となると考えられる.西向き
といえども，真西の方角に直線的に流れるのでは
なく，煙突から放出された煙が上下左右にふらつ
くと同じように，ある程度の隔を持って流れるこ
とがわかる
風向はいつも一定とは限らないために，この図
で示される領域のみが危険地帯であることは断定
できない しかし避難産域の優先頻度を決定す
る際には，きわめて重姿な悶子となる.避難に色々
な準備が必要で時間がかかる災害弱者に対して，
とりあえず自宅待機を促して準備時間を確保し
また風向きが変わるのを待ち，より安全な状況下
で避難を行うことを考慮する必要がある.
c)風速による変動
風速が遅い場合と，次第に速くなるにつれて観
察される現象は，次のようにまとめられる 1) 
中心部は，風速が遅いときには濃度が高くなる
傾向がある.これは，滞留する物質が増えること
と移動して飛ぴ去る物質量が減ることが要留で
ある.2)風速が1m/sの様に遅い場合，比較的問
心刊に近い形で，広範到に広がっている.3)風
速が増えるに従って，風の向きの軸に対して飛散
範囲が収束されていく.4)図からだけでは判断
できないが，風速が増えれば放射線物質が飛ぴ去
る速度も速くなり，被爆を受ける時間も短くなる.
シミュレーションでは持続的に放出されていると
いう条件で行っているが，現実には放出は;爆発的
に放出dれるピークが観察される可能性が高く，
その場合では一時屋内退避をすることで十分に被
爆を防ぐことができる可能性がある.
風向と風速から，次のように高放射線地帯を設
定することができると考えられる.鴎7のように，
風の方角から両側に30度， 60度の線を引き，中心
より30kmの同心円で、固まれた60度と120度の扇型
を考えたとき，風速が5m/s未満であれば， 120度
の大きな扇型を高線量地帯と考え，状況が回避で
きるならば屋内退避で一時的にしのぐか，それが
出来なければ優先的に素早く避難する • 5m/s以
上の強い風の場合は， 60度の扇型までこの地帝
を狭くすることができる.30kmから50kmに隠し
では，後に述べる避難距離の範聞としては，あく
までも屋内退避措寵のエリアであるが，個人の意
思による自主的に避難になる可能性は否定できな
し、
d)昼夜による変動
季節による変動と同様に，昼夜の違いでも太陽
光の日照による影響は大きく，昼間は拡散し地
表面の濃度が下がるのに対して，夜間は地表街
の濃度はかなり高くなると考えられる9) 今回さ
らに詳細に解析した結果，西風の時には地表面と
上空で濃度が逆転する現象が観察されている.北
風で松託市中心方向へと南に飛散する時には，こ
の逆転は発生していない.単純に昼間の大気不安
定性による拡散攻象だけではこの現象は説明でき
ない 島根原子力発電所の東側の境港市との聞
に，澄水山(標高507.3m)，三坂w(向536.7m)， 
枕木山(悶453m)からなる枕木山系があり，そ
こからほぼ海抜Omに近い境港市につながってい
る.このため，発電所から発生したブルームは一
度山に沿って上昇気流で上空に輸送されると思わ
れる山昼間はそこから広く拡散するのに対して，
夜間ははj肱に沿って拡散することなく地表面をi骨
りi怒りていると考えられる.このように，島根原
子力発電所より東側に進むプルームは，地形の影
響で複雑な様棺を呈する可能性があり，境港市周
辺での飛散の予測には注意を要する.
避難をより安全に行うためには，日中の明るい
時間帯にのみ行動を限定する方がよいと考えられ
る. とくに，緊急で生命に危険が迫っている状況
下でなければ，地震・津波との複合災害で電力が
失われたなかで，暗闇で行動を起こすよりは，夜
間に周到な準備を進め明るくなってから行動する
方が適切と考えられる.
また，昼夜の数値の差は，モニタリングポスト
の放射線量を評価する際にも重要な要因である.
モニタリングポストは地よから数メートル以内に
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表1 想定された事象において指標線量を超える領域の発電所からの範屈とその時間経過
指標線量 水素爆発 |格納容器破損
10mSv 
15 km lOkm (g室内退避)
50mSv 
7km 6km (避難)
100mSv 5km 4km 
放出の時間経過 事象発生よりlOB程度まで 事象発生より 14日以降
1)線量は7日間の放射性ブルームからの外部被爆，地表沈着からの外部被爆および吸入による
内部被爆による実行線量の合計
2)福島原発事故独JL検証委員会協査・検誌報告書の「最悪シナリオjの作成に濁する経緯
から引用(一部改変)
設置されていることから，昼間は低値しか検出さ
れない可能性がある.この値だけをもとにして，
放射性物質の飛散が収まったと判断して行動を開
始したが，実は上空をまだ多くの放射性物質が通
りすぎていて，危険は持続しているという事態が
起こりうる またそのときに雨が降った場合，
i荷に含まれる放射性物質により被爆してしまう可
能性があることも考慮する必要がある
3)福島での避難よの問題点
福島原子力発電所事故による避難では， 3月11
日夜から24時間以内に， 2km閣内(福島県指示)
からはじまり， 3km， lOkm， 20km閣内へと4屈
も住民避難区域が広がっている.これは主として
予防的な避難であったが，その結果は多くの住民
の放射線被爆を予防することができた夙
現在，原子力安全委員会は新たな原発防災地
域として， P AZ: Precautionary Action Zone (予
防防護措置区域:原発の半径5km関内)， UPZ 
Urgent Protective action Planning Zon日(緊急
妨災措置広域:30km圏内)，およびPPZ:Plume 
Protection Planning Area (ブルーム通過時の被
爆をさけるための紡護措置，すなわち放射性ヨウ
素対策広域:50km~内)を定めている口避難
に濁しては， PAZとUPZが重要であり， PAZ1ま
特定の事故発生で直ちに避難がもとめられ， UPZ 
ではまず屋内回避等で準備をし，モニタリング情
報をもとに地域毎に麗内退遊，避難，安定ヨウ素
剤の予防服用等の各種の防護措震を実施するとし
ている
事故に際して，重大事故時は予測が不確実なた
めSPEEDIには頼ることができず，被爆による急
性放射線障害を防ぐためにも，まず5km閣内から
退避することが重要となる.そのために，まず警
察・消防・自衛隊による積接的な支援はこの地域
を中心に行われるであろう.その範聞は限定的で
あり，また特に島根原子力発電所の周辺5kmは比
較的人口が少ないことからも，相対的に容易な避
難と考えられる.
しかし次の段階として30km閣内が避難となっ
た場合は，状況は複雑となる この地域には，松
江市・安来市と境港市・米子市一部などの大きな
都市を含んでいる.想定避難者数は，およそ46万
人であり，そのうち鳥取県側ではおよそ6.5万人
(境港市3.5万人米子市の一部3万人)と見積も
られている出.これまでに経験したことがない避
難規模になると考えられる.この30km圏内の住
民を一度に退避させることは交通渋滞を招き，か
つ避難のための交通手段を確保することもきわめ
て困難となる これを回避する方法としては，モ
ニタリングや気象予測により，避難地域を分割し
て優先順位をすみやかに決定し，かっその地域に
優先的に人材ならびに交通手段を投下することに
ある
福島原子力発電所事故に際して，政府が作成し
た「最悪のシナリオJ出では， 1)水素;爆発， 2) 
格納容器破損，ならびに3)使用済み燃料プール (4
号炉)での放出を検討している(表1).前2者の
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表2 ICRP勧告による緊急時被曝状況における防護基準 (ICRP2007， Publication 103より抜粋)
介入レベル1 参考レベル1)
月険業被ばく
救命活動(情報を知らされた 線量制限なし21 他のものへの利授が救命者のリス
志願者) クを上回る場合は線量制限なし31
1liの緊急、救助活動 -500 mSv ; -5 Sv (皮!努)21 1，000又は 500mSv31 
1liの救効活動 . 三五 100 mSv31 
公衆被ばく
食料 10 mSv/年
安定ヨウ苦言の配布 50 -500 mSv (甲状線)4，5)
屋内退避 2日で5-50mSv51 
一自寺的な避難 1週間で50-500mSv51 
恒久的な避難 初年度100mSv又は1，000mSv5J
lつの全体的な防護戦略に統合 計図では，状況に応じ一般的に 20
されたすべての対策 mSv/年から 100mSv/年の間51
1)別に指定されていなければ実効線量を意味する 2) Publication 60 (ICRP， 1991b) 
3) Publication 96 (ICRP. 2005a) 1000mSv以下の笑効線量は重篤な確定的影響を回避できるはずである
500mSv以下では，他の確定的影響iを回避できるはずである
4)等価線長 5)Publication 63 (ICRP， 1992) 
6) Publication 103 (ICRP， 2007) 5，9節と6.2節参照
1) 2)は事故発生後1週間以内におこる可能性を
しているが，放射線量50mSvを避難の指標線
量としても，想定避難範聞は7km，および、6kmで、
あり， PAZの5km酪よりやや広い程度である.こ
の段階では，放出される放射性物紫量は相対的に
多くないと考えられている 一方， 3)の事故後
14日以後に起こるとされる使用済み燃料プールが
露出し燃料破損 i容磁，溶融後のコンクリート
との相互反応により起こる放射性物賓の放出は大
きく見積もられ， 2炉心分で18kmまでおよぶと想
定された. PAZの5km避難では対応、でLきず.UPZ 
内での避難が必要となる 「最悪のシナリオjで，
屋内退避として放射線量10mSvを指標線量とした
場合，それぞれの屋内退避盟内は15km. 10km. 
および'70kmとしている.
ICRP2007年の勧告において，緊急時被爆状況
での公衆被爆の一時的避難の指標線量が1週間
で、50-500mSv. 屡i村退避が2日間で、5-50mSv
である(表2)171. 先の算定に用いた避難指標が
50mSv，屋内退避指擦が10mSvは，急vt生放射線被
爆のみならず低線量被爆を考えても，かなり余絡
をもった安全度の高い避難言十闘である.
これらからも，事故後1週間以内では最懇の事
態にはまだ至らず，十分余裕を持って避難が可能
であることがわかる.決して慌てることなく，落
ち着いて気象条件を把援しながら， 30km閣内の
UPZ地域を分割し優先順位を決定して避難を
うことが，可能かつ重要であることを理解する必
要がある.2週間目から始まるとされる，燃料プ
ールからの放出が始まれば，当然より早急な避難
が必要となる.
4)災害弱者を含めた避難誘導にどのように役
立てるか
以上をまとめると，避難計画は次のようになる
と考えられる 1)事故発生直後では，まずPAZ
の5km圏内の避難を安全かっすみやかに進める
2) 5kmから30km閣内では，慌てずにまず屋内
退避を行い，今後の避難のためのモニタリング，
SP丘EDIの予測を行う. 3) 30km簡内から自主的
に避難する場合は，夜間ではなく昼間に行い，ま
た風向きと自分のいる地域をしっかりと確認し
十分な情報を得てから指示に従って行動する， 4) 
「最悪のシナリオ」に至るまでには10日前後の余
裕はあることからも，特に災害弱者(重病人，要
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介護老人，身体障害者など)は事前の十分な避難
計画と，計画である程度確保されている避難先の
施設を確認してから，漆ち着いて医療従事者，
察・消防・自衛隊の十分なサポートを受けながら
避難を行う附 地震や津波など，他の災害が絡む
複合災害の場合は，別途考慮しなければならない
事情は増えてくるが，慌てず慎重に行動すること
は，特に災害弱者の安全確保に重要で、あると考え
られる.
結語
島根原子力発電所において放射線が飛散する事
故を想定しそのときにどのように飛散が起こる
かを，コンピューターシミュレーションを用いて
解析を行った さらに，福島第l原子力発電所事
故での「最悪のシナリオJ.災害弱者の避難の実
態を考祭し山陰地方でどのように対処するかの
検討を行った.必ずしもこの検討が実際の役に立
っかどうかは明らかではなく，また想定外の事象
はいずれかの段階でも起こりうるであろう.また，
いかに地方公共団体が綿密な避難計闘を策定しよ
うとふ地域住民の遼解と行動が伴わなければ，
実際の避難は破綻してしまう.それを紡ぐには，
地域住民を巻き込んだ避難教育と実地の訓練が必
要となる.その際に，このようなシミュレーショ
ンを自にして，具体的なイメージを持ち，他人他
人の行動に活かしていただければと考えている.
名高を車冬えるにあたり， コンピュータ…ソフトウエア
A2Cの開発者でありアメリカ在住の気象研究者山白哲
湾博士には，鳥取大学米子キャンパスまでお越し]頁き，
解析の詳細なご指導・校閲を]貰きました また研究内
容の検討や論文の校閲に関して，所属研究室長の汐閏剛
史教授 i吉野俊子.I湾問茜・矢野立[Ai少の各研究員，
堀田絵塁香大学院生の多大な協力を得ることができま
したーまた，この研究の切掛けとなりました鳥取大学
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